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RESUMEN

En esta publicacion nosotros mostramos la importancia de la decision de localizacion en
el diseno de la cadena de suministro. Luego revisamos algunos modelos clasicos de localizacion como
P-Center y P-Mediana ademas, revisamos dos modelos de localizacion que permiten incorporar otras
decisiones de la cadena de suministro, como: Multi-product capacitated plant and warehouse location y
warehouse location-routing. Para, por Ultimo, aplicar los modelos revisados en esta publicacion a un
caso en estudio.
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ABSTRACT

In this paper we show the importance of the facility location decisions in the supply chain
design. Then we review some classical models of facility locations like P-Center and P-Mediana, also we
review two models of facility locations what allow incorporate other supply chain decisions like: Multi-
product capacitated plant and warehouse location and warehouse location-routing. For finally apply these
review models in this paper to a case study.
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1. INTRODUCCION

La cadena de suministro se compone de todas las partes involucradas, directa o
indirectamente, en satisfacer las necesidades de los clientes (Chopra & Meindl, 2001). Donde las
actividades relacionadas con la cadena de suministro se pueden clasificar en 4 areas (Garrido, 2001):

1. Localizacion de recursos
2. Produccion

3. Inventario

4. Transporte-distribucion

Estas areas de decision son usadas en el disenho, planificacion y operacion de la cadena
de suministro teniendo un alcance temporal y/o espacial en la organizacion.

Las decisiones de localizacion apuntan a instalar plantas de produccion, centros de
distribucion, puntos de venta, etc. ademas, estas decisiones pueden llevar a determinar la asignacion de
clientes y la capacidad de las instalaciones que forman parte de la cadena de suministro.

Luego, las decisiones de localizacion pueden ser las decisiones mas dificiles que se
necesitan realizar para un eficiente diseho de la cadena de suministro (Daskin et al., 2003) esto debido a
la naturaleza estratégica de esta decision, lo que implica que es una decision a largo plazo, ademas el
decidir donde localizar, conlleva a considerar costos de instalaciones, los que pueden ser elevados en,
por ejemplo, plantas de manufactura. Por todo lo anterior, se puede concluir que es una decision poco
flexible. Para mayor detalle sobre la importancia de la decision de localizacion ver Daskin et al. (2003).
Una buena o mala decision de localizacion puede marcar la eficiencia de la cadena de suministro, afectando
la satisfaccion de las necesidades de los clientes, no olvidemos que las decisiones de localizacion
investigan donde instalar un conjunto de instalaciones de modo de satisfacer las necesidades de un
conjunto de clientes (Hale & Moberg, 2003), luego, una mala decision de localizacion iria en menoscabo
de este conjunto de clientes, contradiciendo la definicion de cadena de suministro propuesta por Chopra
& Meindl (2001).

En este articulo mostramos, por un lado, la importancia de las decisiones de localizacion
en el diseho de la cadena de suministro y, por otro, presentamos algunos modelos de localizacion con
diferentes matices, dando con esto a la empresa una herramienta mas para la toma de decisiones. Por
Ultimo, se aplicaran los modelos de localizacion presentados aqui a un caso practico; los modelos son
resueltos mediante el programa computacional LINGO 8.0.

2. MODELOS DE LOCALIZACION

La localizacion de instalaciones investiga donde ubicar fisicamente un conjunto de facilidades,
de modo de satisfacer las demandas de un grupo de clientes (Hale & Moberg, 2003), todo esto, sujeto a
una serie de restricciones, para seleccionar un conjunto 6ptimo de facilidades para instalar en los sitios
candidatos, de modo de optimizar alguna funcion objetivo. Se debe entender el termino facilidad en su mas
amplio sentido, ya que puede incluir entidades como hospitales, industrias, colegios, puertos, etc.

Los modelos de localizacion son aplicados a casos especificos, esto es, su estructura
(objetivos, restricciones y variables) depende de cada caso en estudio. Entonces, no existe un modelos
genérico que sea apropiado para todos los problemas. Por lo que, modelos con distinto objetivo, pueden
provocar diferentes soluciones para el mismo caso en estudio. Ya los autores Brandeau & Chiu (1989)
revisaban 50 problemas de localizacion que habian sido estudiados, indicando como han sido formulados,
su clasificacion y como se relacionan unos con otros, dando a conocer una serie de objetivos para
optimizar que pueden seguir los modelos.

Los modelos discretos de localizacion en redes se pueden clasificar de acuerdo con la
distancia (Current et al., 2001). Ahora los modelos se pueden dividir en modelos que estan basados en
la maxima distancia y modelos basados en el distancia total o promedio. Presentaremos un modelo de
cada tipo para su analisis:
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P-Centro: el problema p-centro (Hakimi, 1964, 1965) pertenece a los modelos de maxima distancia. El
objetivo de este modelo es minimizar la maxima distancia entre un nodo de demanda y su facilidad mas
cercana, dado que se tiene un numero predeterminado de facilidades para instalar.

Conocido este modelo como problema minimax y como un problema punto objetivo, ya
gue minimiza la distancia desde cada localizacion de demanda al sitio de la facilidad como un objetivo
separado, por lo tanto, hay un objetivo para cada localizacion de demanda.

Existen varias posibles variaciones de este modelo. El problema “vértice p-centro” restringe
el conjunto de ubicaciones candidatas de las facilidades en los nodos de la red, mientras que el problema
“absoluto p-centro” permite la ubicacion de las facilidades tanto en los nodos como en los arcos de la red.
Estos modelos se pueden resolver asignando, o no, ponderaciones a los nodos de demanda. Si el problema
es sin ponderacion, todas las demandas de los nodos son tratadas iguales. Pero si asignamos
ponderaciones a los nodos de demanda, la distancia entre un nodo de demanda y su facilidad es
multiplicada por una ponderacion, que es la demanda del nodo, por ejemplo, esta ponderacion podria
representar la importancia del nodo.

Para la formulacion de este modelo de localizacion se siguit la formulacion propuesta por
(Current et al., 2001), la que se presenta a continuacion:

| = conjunto de los nodos de demanda i.

J = conjunto de las localizaciones candidatas de las facilidades j.

dij = distancia entre la demanda nodo i y su facilidad candidata localizada en el sitio j.
hi = demanda del nodo i.

p = numero de facilidades para localizar.

Definiendo las siguientes variables de decision:

x= 1, si se localiza en el sitio j; 0, en otro caso.

¥y si la demanda del nodo i es asignada a la facilidad ubicada en el sitio j; 0, en otro caso.

W = maxima distancia entre un nodo de demanda y su facilidad a la cual el nodo es asignada.

El p-centro puede ser formulado como sigue:

Min W (1.1)
Sujeto a:
X/ =p (1.2)
Jjed

y, =1 Viel (1.3)

Jjed
y,—x, =0 Viel, Vjed (1.4)
W->hdy, =0 Yiel (1.5)

jed

x, €(0,1) Vjied (1.6)
y; € (0,1 Viel, Vjed (1.7)

La funcion objetivo (1.1) minimiza la maxima demanda-distancia entre cada nodo de
demanda vy la facilidad seleccionada mas cercana. La restriccion (1.2) establece que existen p numero
de facilidades para ser localizadas. La restriccion (1.3) requiere que cada nodo de demanda sea asignado
exactamente a solo una facilidad. La restriccion (1.4) solo permite que la demanda de un nodo sea
asignada a una facilidad abierta, esto es una facilidad seleccionado. La restriccion (1.5) estipula que la
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maxima distancia entre el nodo i y la facilidad en el sitio j, denotado por W es mas grande que la distancia
entre cualquier nodo i y la facilidad localizada en el sitio j. El conjunto de restricciones (1.6) y (1.7)
establece la naturaleza binaria de las variables de decision.

P-Mediana: a diferencia del modelo anterior, el modelo p-mediana (Hakimi, 1964, 1965) encuentra la
ubicacion de p facilidades de modo de minimizar la demanda-distancia total entre los nodos de demanda
y la facilidad a la cual son asignados, es por esto que este modelo pertenece a los modelos de distancia
total o promedio. Al igual que para el modelo anterior, se sigue la formulacion propuesta por (Current et
al., 2001) la que se presenta a continuacion:

| = conjunto de los nodos de demanda i.

J = conjunto de las localizaciones candidatas de las facilidades j.

dij = distancia entre la demanda nodo i y su facilidad candidata localizada en el sitio j.
hi = demanda del nodo i.

p = numero de facilidades para localizar.

Definiendo las siguientes variables de decision:

xX= 1, si se localiza en el sitio j; 0, en otro caso.
Y= 1, si la demanda del nodo i es asignada a la facilidad ubicada en el sitio j; 0, en otro caso.

La formulacion es la siguiente:

Min Y > hdy, 1)
Sujeto a: o
X, =p (2.2)
je

Zyu, =1 Viel (2.3)

jed
yu—xjgo Viel,jed (2.4)
x; €{0,1) Vied (2.5)
y, €01 viel, je (2.6)

La funcion objetivo (2.1) minimiza la demanda-distancia total entre los nodos de demanda
y las facilidades seleccionadas. La restriccion (2.2) significa que existen p facilidades para ser instaladas.
La restriccion (2.3) requiere que cada nodo de demanda sea asignado a s6lo una facilidad. La restriccion
(2.4) s6lo permite que la demanda de un nodo sea asignada a una facilidad abierta, esto es una facilidad
seleccionado. El conjunto de restricciones (2.5) y (2.6) establece la naturaleza entera del modelo.

Multi-product capacitated plant and warehouse location Model: hasta aqui los modelos presentados
consideran sblo un producto, ademas de no considerar la capacidad de la facilidad como una restriccion
al modelo y podriamos agregar que solo consideran 2 niveles en la cadena de suministro, por ejemplo
desde centros de distribucion a clientes, desde plantas manufactureras a clientes, etc.

A continuacion se presenta el modelo multi-product capacitated plant and warehouse location
(Pirkul & Jayaraman, 1996). En este modelo los clientes demandan multiples productos, estos productos
son enviados desde los almacenes hacia los clientes, y a la vez los almacenes los reciben desde las
plantas de manufactura. Se asume que la localizacion de los clientes es conocida, asi como su demanda.
También se conoce de antemano el numero de plantas y almacenes por instalar. Por Gltimo, sélo un almacén
puede cubrir las demandas de un cliente, pero un almacén puede tener varias plantas proveedoras.
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El problema es localizar un conjunto de plantas y almacenes de un conjunto de sitios
candidatos, ademas de solucionar la asignacion de clientes a los almacenes y la asignacion de almacenes
a las plantas. El objetivo de este modelo es minimizar los costos fijos de establecer y operar plantas y
almacenes, ademas de minimizar los costos de transporte desde las plantas hacia los almacenes y
desde éstos hacia los clientes. Tanto las plantas como los almacenes poseen cierta capacidad.

Ahora se definen los datos de entrada y las variables de decision:

Datos de Entrada

I: conjunto de clientes i

J: conjunto de localizaciones candidatas almacenes |

K: conjunto de localizaciones candidatas plantas k

L: conjunto de productos

¢, costo de transporte desde almaceén j hasta cliente i, para el producto I.
¢, costo de transporte desde planta k hasta el almacén j, para producto I.
f,: costo fijo planta k

/;: costo fijo almacén |

h,: demanda producto | del cliente i

Vj: maxima capacidad almacén

D,: maxima capacidad planta

s,: espacio ocupado producto |

W: nUmero de almacenes por instalar

P: numero de plantas por localizar

Variables de decision

Vi 1, sila demanda cliente i es satisfecha por almacén j para el producto I; 0, en otro caso
Wt cantidad transportada desde planta k hasta almacén j para producto .
x/:1, si el almaceén j es abierto; 0, en otro caso

p,: 1, siplanta k es abierto; 0, en otro caso

Luego la formulacion del modelo es la siguiente:

Min Z Z Z hllcu/;/u/ ) Z Z Z C/l(/W/k/ + Z f,yf% + Z fjx, (3.1)
! J | J  k / k j

Sujeto a:
D V=1 Vi, | 3.2)
;
Z Z hilsly:j/ s V/ vj (3.3)
i /
y:j/ = X/‘ Vi, j, | (3.4)
DX, =w (3.5)
j
Zhi/ylj/ = Zij/ vj, | (3.6)
1 k
ZZS/WW = kak vk (3.7)
J /
ZP« =P (3.8)
k
Yir Pes X; € 0, 1) Vi, Lk (3.9)
W, = 0 ],k (3.10)
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El primer término de la funcion objetivo (3.1) representa los costos de asignar la demanda
de los clientes a los almacenes candidatos, el segundo término representa los costos de transporte
desde las plantas hacia los almacenes, el tercer término representa los costos fijos de instalacion y
operacion de sitios candidatos para las plantas y el cuarto término representa los costos fijos de instalacion
y operacion de sitios candidatos para los almacenes. La restriccion (3.2) asegura que solo un almacén
puede satisfacer la demanda de un cliente. La restriccion (3.3) asegura que no se sobrepase la capacidad
de los almacenes. La restriccion (3.4) asegura que no se asigne la demanda de un cliente a un almacén,
amenos que este almacén esté seleccionado (abierto). La restriccion (3.5) indica el nUumero de almacenes
par instalar. La restriccion (3.6) asegura continuidad de flujos entre plantas, almacenes y clientes, en
otras palabras, toda la demanda del cliente i para el producto | disponible en el almacén j ha sido
transportado desde las plantas. La restriccion (3.7) representa la capacidad de la planta k. La restriccion
(3.8) indica el numero de plantas por instalar. ElI conjunto de restricciones (3.9) indica la naturaleza
binaria de esas variables de decision. Y por Ultimo la restriccion (3.10) asegura la condicion de no
negatividad para la variable de decision que indica la cantidad transportada desde las plantas hacia los
almacenes.

Warehouse location-routing model: el modelo Warehouse Location-Routing (Perl & Daskin, 1985)
intenta dar respuesta a tres decisiones importantes en la cadena de suministro (Daskin et al., 2003):

1. Localizacion de almacenes
2. Asignacion de clientes a los almacenes
3. Distribucion de productos a los clientes (Ruteo de Vehiculos)

En los modelos de localizacion presentados mas arriba consideran entregas directas desde
la facilidad hasta el cliente, en otras palabras, el costo de entrega es independiente de otras entregas
hechas, lo que en la realidad puede llevar a una deficiente representacion de la realidad a través de estos
modelos. Dentro de las caracteristicas del modelo Warehouse location-routing se encuentran que los
costos de entrega a un cliente dependen de entregas hechas a otros clientes en la misma ruta y
dependiendo también de la secuencia en que son visitados los clientes.

El separar las decisiones de localizacion y ruteo puede llevar a una decision global no
optima, a pesar que las dos decisiones por separado lo sean. Para la formulacion de este modelo se
sigue la nomenclatura propuesta por (Daskin et al., 2003), donde ademas utiliza el término facilidad en
vez de almacen. El objetivo de este modelo que considera sélo un tipo de producto, es minimizar la suma
de:

1. Costos fijos de instalacion de las facilidades

2. Costos de transporte entre los proveedores y las facilidades
3. Costo variable de producir en la facilidad j

4. Costos de distribucion a clientes.

La nomenclatura es la siguiente:

Datos de Entrada
| = conjunto de nodos demanda.
J = conjunto nodos oferta.
P=1ud.
a,= costo variable por unidad producida en el candidato j € J.
t = capacidad de la facilidad candidata.
= conjunto de proveedores.
c = costo transporte entre s €Sy j € J.
K = conjunto de vehiculos.
V = capacidad de vehiculo k € K.
P = maxima distancia recorrida permitida en una ruta servida por el vehiculo keK.
a,= costo por unidad distancia para la entrega en la ruta keK.
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Z,= 1 si el vehiculo k va directamente desde i € P, hasta j € P; 0, en otro caso.
W= cantidad transportada desde un nodo proveedor s € S hasta una facilidad candidata j € J.

Luego la formulacion queda de la siguiente manera:

Min fo +ZZC w, +Za Zhyu+z(/ > >dz,
keK

seS jeJ jeP ieP
Sujeto a:
ZZZW =1 Viel (4.1)
keK jeP
Zh,ZzW <V, vk e K (4.2)
iel jeP
> >dz, <3, vk eK (4.3)
jeP ieP
ZZ >z, =1 v subconjunto V c P tal que J c V (4.4)
ieV jeV keK
ZZU,\, - ZZM\, =0 VieP, vk eK (4.5)
jeP jeP
> >z, <1 vk eK (4.6)
jeP iel
ZWSJ —Zh,yu =0 Vjed 4.7)
Zw ~tx, <0 Yjed (4.8)
Z ,karZZW— y, <1 vied, Viel, vk eK (4.9)
meP heP
x, €(0,1) vVied (4.10)
y,; €01 Viel, Vjed (4.11)
z, (0,1 vi,jeP, Yk eK (4.12)
w, >0 VseS, Vjed (4.13)

La restriccion (4.1) requiere que cada cliente pertenezca a sb6lo una ruta. La restriccion
(4.2) asegura que no se viole la capacidad de los vehiculos. La restriccion (4.3) determina una distancia
maxima para cada ruta. La restriccion (4. 4) requiere que al menos una ruta vaya desde un conjunto V
(apropiado subconjunto de puntos P que contienen el conjunto de sitios candidatos para instalar facilidades)
hasta su complemento, en otras palabras, generar rutas que solo visiten clientes. La restriccion (4.5)
asegura que si una ruta entra en el nodo i € P también pueda salir del mismo nodo. La restriccion (4.6)
asegura que una ruta sélo pueda operar con una facilidad. La restriccion (4.7) asegura que la cantidad de
flujo enviado desde las plantas hasta las facilidades es igual al flujo enviado desde las facilidades hacia
los clientes. La restriccion (4.8) asegura que no se viole la capacidad de la facilidad, ademas de no
asignar una facilidad a una planta a menos que esta facilidad esté seleccionada (abierta). La restriccion
(4.9) permite que si una ruta keK parte desde el nodo cliente i€l y también parte de la facilidad j&J,
entonces la demanda del cliente i €l puede ser asignada a la facilidad j&J. Esta restriccion permite unir
las variables Vi Y2 El conjunto de restricciones (4.10), (4.11), (4.12) y (4.13) aseguran integridad y no
negatividad.
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Caso en Estudio

Lo que se intenta es centralizar o externalizar el servicio de preparacion y mantencion de
elementos de corte (sierras huinchas y sierras circulares) para un conjunto de plantas. Donde para una
buena operacion de aserrio es indispensable efectuar una adecuada y planificada mantencion de las
herramientas de corte. La preparacion y mantencion de los elementos de corte en la industria de aserrio
y elaboracion es de gran importancia por la incidencia que estas operaciones tienen en la produccion,
vida Util de las herramientas, calidad del corte, terminacion de la superficie y cantidad de desechos
producidos (Vidaurre et al., 1989).

Se podria decir que en estos momentos cada planta posee su propio taller de mantencion,
donde las demandas diarias de las plantas incluidas en el trabajo se muestran a continuacion.

Tabla N°1: Demandas diarias de elementos de corte

Plantas Sierras Huinchas | Sierras Circulares Total
Planta 1 32 52 94
Planta 2 50 244 304
Planta 3 24 50 84
Planta 4 4 7B 80
Planta 5 32 100 132
Planta B 48 124 172
Planta 7 32 100 132
Planta § 20 16 36
TOTAL 252 782 1034

Los costos de transporte (independientes de la cantidad transportada) entre las distintas
plantas incluidas en el estudio se muestran a continuacion:

Tabla N°2: Costos de Transporte entre pl

Costos Transportes(§) Planta 1 Planta 2 Planta 3 Planta 4 Planta 5 Planta 6 Planta 7 Planta 8

Planta 1 33824 112021 265849 33824 255402 238634 97500
Planta 2 33524 0 78197 235025 0 221578 190762 131324
Planta 3 112021 78197 156528 781497 143381 126613 208521
Planta 4 2655449 235024 166828 a 235024 166828 £3500 366349
Planta 5 33524 0 78197 235025 0 221578 190762 131324
Planta 6 255402 221578 143381 156528 221578 0 72730 352902
Planta 7 238634 190762 126613 F3500 190762 73730 a 336134
Planta 8 97500 131324 209521 366349 131324 352902 336134 0

El llegar a determinar el sitio bptimo para la instalacion del taller se realizd asumiendo
algunas consideraciones como:

1.- Las localizaciones candidatas para el taller son 8 y 7 son las actuales localizaciones de las plantas,
luego el taller debe quedar ubicado en una de estas 8 ubicaciones candidatas, razon por la cual se
utilizan modelos de localizacion discretos.

2.- Se asume que este taller centralizado de mantencion es capaz de satisfacer este servicio a todas
las plantas incluidas en el estudio.

3.- Los costos fijos de instalacion del taller son iguales en todos los sitios candidatos.
4.- Solo se puede instalar un taller.

5.- El costo de mantencion de un elemento de corte es igual en todas la localizaciones candidatas.
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Aplicacion de los modelos de localizacion a caso en estudio

Ya habiendo hecho una revision de algunos modelos de localizacion, se procede a alimentar
los modelo con los datos de entrada presentados en las tablas N° 1y 2, que representan respectivamente
demandas y costos de transportes. Los resultados de cada modelo son:

P-Centro: de acuerdo con este modelo la ubicacion optima para el taller centralizado de mantencion de
elementos de corte es en la Planta 3 con una funcion objetivo de 12972 [unidades*Km].

P-Mediana: el sitio optimo para localizar el taller de acuerdo con este modelo es Planta 2. Con una
funcion objetivo de 48079170 [unidades*$].

Multi-product capacitated plant and warehouse location model: los dos modelos anteriores consideran
so0lo producto Unico, a diferencia de este modelo, que permite definir multiples productos, para nuestro
caso, sierras huinchas y sierras circulares. Para lo cual se utilizan las siguientes dimensiones promedios
de los elementos de corte.

Tabla N°3: Dimensiones promedios de elementos de corte

Tipo de Elemento Volumen{m3) Peso{Kg.)
Sierra Huincha 0,43 28
Sierra Circular 00026 a

En primer lugar se analiz6 la posibilidad de instalar un taller y un almacén. El modelo
entregdb como resultado que tanto la ubicacion del taller como la del almacén sea la misma y esta
localizacion es Planta 2 con una funcion objetivo de 165111076 $. Este se explica debido a que los
costos de transporte son los mismos desde el taller al almacén y desde el almacén a las plantas (clientes),
ademas, localizar el taller y el almacén en el mismo lugar provoca un ahorro en los costo de transporte
entre el taller y el almacén.

Ahora, si se desea instalar un taller y dos almacenes el modelo entrega la siguiente solucion:
localizar el taller y un almacén en Planta 2, y el segundo almacén en Planta 1 con una funcion objetivo de
16516*1076 $, este aumento en la funcion objetivo se debe al costo de crear un segundo almaceén;
ademas, este nuevo almacén solo cubriria la demanda de la planta ubicada alli.

Warehouse location-routing model: para aplicar este modelo al caso en estudio, éste debio sufrir
algunas modificaciones. En primer lugar se cambio el cuarto término de la funcion objetivo

20% E E dﬁzfjk por E E clffz"fk, este cambio se debe a que en el modelo original los costos de
€K jEP iEP JEP iEP
transporte desde el taller a los clientes depende directamente de la distancia recorrida, lo que es poco
realista en este caso en estudio. Este nuevo costo de transporte c,» €s un costo independiente de la

. ) . o 2 X, =p
carga transportada, es un costo de arriendo del camion. Y por Ultimo agregamos la restriccion, ‘ J ,
que asegura la cantidad de talleres-almacenes por instalar, para este caso en estudio es 1. Una vez
hechas todas estas modificaciones la solucion entregada por el modelo es localizar el taller y almacén en
Planta 2 y establecer dos rutas para la distribucion y recoleccion de los elementos de corte, la descarga
y carga de elementos de corte es simultanea. Las rutas entregadas por el modelo son:
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Ruta 1: Planta 2->Planta 5->Planta 1->Planta 8->Planta 2.
Ruta 2: Horcones |->Planta 6->Planta 7->Planta 4->Planta 3->Planta 2.

R
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Planta 4

Planta 1
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e
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Planta 5

Planta 6 === Planta 2

Figura 1: Ruteo de vehiculos

A modo de resumen se presenta la siguiente tabla N° 4.

Tabla N°4: Resumen de modelos aplicados al caso en estudio

Modelo Decision
P-Centro Planta 3
P-Mediana Planta 2
Multi-product capacitated plant and warehouse Planta 2
Warehouse Location-Routing Planta 2

3. CONCLUSIONES

Las decisiones de localizacion constituyen una de las decisiones mas importantes en el
diseno de la cadena de suministro. Esta importancia se debe en otras cosas a la naturaleza estratégica
de esta decision, ademas de ir asociada, por lo general, a costos elevados de instalacion. Una mala
decision puede afectar la eficiencia de la organizacion, asi como también el nivel de servicio a los clientes.

Los modelos de localizacion son una herramienta mas de la investigacion de operaciones
que se pueden aplicar en la toma de decisiones de las organizaciones. Existe una gran variedad de
modelos de localizacion como los analizados en este trabajo. Los modelos de localizacion pueden ir
variando de acuerdo con el caso practico en el que son aplicados, entonces no existe un modelo genérico
para los problemas practicos.

Los modelos mostrados aqui varian el uno del otro, ya que si bien todos determinan la
ubicacion optima de una facilidad de un conjunto de sitios candidatos, lo hacen optimizando funciones
objetivos distintas. Es asi como el modelo p-centro optimiza cada par posible de cliente y facilidad por
separado, ya que como se definio en este trabajo: “minimiza la maxima distancia”. El modelo P-Mediana
optimiza una funcion objetivo de toda la red (clientes y facilidades), esto puede ser visto como una
blsqueda de eficiencia.

A diferencia de los modelos P-Centro y P-Mediana, el modelo Multi-product capacitated
plant and warehouse location permite la union de 3 estados de la cadena de suministros y trabajar con
multiples productos. El modelo Warehouse location-routing logra integrar las decisiones de localizacion y
ruteo de vehiculos, lo que permite reflejar mas fielmente la realidad.
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De acuerdo con el caso en estudio expuesto en este trabajo podemos concluir que el
modelo que mejor se ajusta es Warehouse location-routing, ya que seria poco realista considerar viajes
directos desde el taller a cada planta (clientes), mas bien se deberian crear rutas para atender a las
plantas, de modo de ser mas eficientes.

El modelo p-centro entregd como resultado el sector Planta 3 como el sitio optimo para
la instalacion del taller y que es un lugar bastante céntrico con respecto a las demas plantas incluidas en
el trabajo y, ademas, los costos de transporte, considerando el taller en Planta 3, no difieren mayormente
con respecto a la localizacion del taller en Planta 2, pero presenta un problema desde el punto de
movimientos de elementos de corte, y es que la planta localizada alli consume una pequena fraccion del
servicio de mantencion total. Si el taller se localiza en Planta 3 debe satisfacer todas las plantas, incluyendo
Planta 2, que es una planta con gran demanda de elementos de corte, lo que se traduce en camiones
mas grandes y aumento del tiempo de servicio de planta, mientras si el taller se localiza en Planta 2,
debe satisfacer todas las plantas, incluyendo Planta 3, que tiene una pequeha demanda y por consiguiente
un menor tiempo de servicio en planta, por tiempo de servicio en planta se entiende el tiempo en descargar
y cargar los elementos de corte. Para un mejor analisis recomendamos la aplicacion del modelo de ruteo
de vehiculos con ventanas de tiempo propuesto por Koskosidis & Powell (1990).

Para este caso en estudio no se justifica la instalacion de un almacén de transferencia de
elementos de corte, esto se demuestra utilizando el modelo Multi-product capacitated plant and warehouse.
Por lo tanto, crear un segundo almacén no disminuye el costo total, lo que no justifica la instalacion de un
segundo almaceén.
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